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若年男性 10名を対象として実験を行った．被験者の身体特性は年齢：23.4 ± 3.4
























 実験の概略を Figure 1 に示す．すべての実験試技は fluoroscopy (INTEGRIS BH5000R.1 
Koninklijke Philips Electronics N.V.)を用いてエックス線撮影を行った．着地動作の撮影におい
ては，サンプリング周波数 60 Hz，50 kV ・200 mA (1 msec)の設定で撮影を行った．本実験
に用いた fluoroscopyの空間分解能は 0.45mmであった．同時にフォースプレート(KISTLER 

























ソフトSimple Dizitizer (open source)を使用して解析した． 
ⅰ) 較正 
実験に先立ってアクリル板に直径 2 mmの穴の開いた 12の金属ポイントを 5 ㎝間隔で配
したキャリブレーショングリッドの撮影を行った．キャリブレーショングリッドを image 
intensifierから 10 ㎝の距離で image intensifierに平行に置き，撮影を行った．Image intensifier
からの距離による拡大率について確認をするため，実験に先立って image intensifier から 5 
cmと 15 cmの距離にキャリブレーショングリッドを置いてそれぞれ撮影をし，2枚の画像
を重ね合わせて奥行きによる拡大率の差を調べた．この 5 cmと 15 cmは，着地動作を行わ
せた際に被験者の足幅がおおよそこの中におさまる距離である．2枚の画像を重ね合わせた
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ところ，229 mmの撮像範囲の中の辺縁のポイントで 1.1 mm，1%未満であることを確認し
た．キャリブレーショングリッドは水平器を用いて地面に垂直をなすようにし，撮影した．
キャリブレーショングリッド画像を解析前にあらかじめコンピュータに読み込ませ，実長
換算を行った (Figure 2)． 
 
 













の定義はWearingらの定義57を参考に作成した (Figure 3)． テンプレートマッチングやデジ
タイズの際に生じるマニュアル誤差を最小限にするため，同一の検者がエックス線画像解
析プロトコルを 10回繰り返して値を求め，その際の標準偏差値を読み取り誤差とした．読
み取り誤差は水平方向に 0.12 mm，鉛直方向に 0.18 mm，角度は 0.5°以下であった． 
ⅲ) 結果の記述 
着地動作中の内外側アーチのキネマティクスは，爪先接地の瞬間から 20 コマ(約 333 
msec)の間を解析区間とした．全ての結果は爪先が接地した時点からの変位量で示した． 






 Figure 3. Illustration of the definition of the foot coordination system. The origin is 
located at the calcaneus landmark, which is at the upper edge of the posterior surface. 
The line from the origin to the point at the intersection of the extension line of the first 
metatarsal with the extension line of the fifth metatarsal defines the X-axis and its 
positive direction is anterior, and the Y-axis is orthogonal to the X-axis and its positive 
direction is superior. L1 represents the straight line that links the calcaneal tubercle 
and the anterior-inferior aspect of the calcaneus. L2 represents the proximal and distal 
dorsal aspects of the first metatarsal shaft. L3 represents the proximal and distal dorsal 
aspects of the fifth metatarsal shaft.  The medial arch angle is represented by the 
obtuse angle formed by the lines L1 and L2. The lateral arch angle is represented by the 
obtuse angle formed by the lines L1 and L3. 
 
【結果】 
着地時の内側・外側アーチ角を Table 1に示す．接地時のアーチ角度は内側アーチが 126.6




Table 1. Average values and standard deviations of the arch angles at the toe contact
 Mean (SD) Mean (SD) Difference 
  Medial Lateral   
Arch angle (deg) 126.6 (4.5) 137.9 (4.6) * 
* p<0.05    




アーチの角度変位は 3.5 ± 3.3°であり，外側アーチの角度変位は 7.9 ± 3.2°であった．
着地後のアーチ角の変位量は内側アーチよりも外側アーチの方が有意に大きい値を示した． 
Figure 5 に接地の瞬間からの踵骨に対する第一中足骨及び第五中足骨の並進運動を示す．
着地後の内側アーチの前方変位は 4.9 ± 1.7 mm (50 msec)，6.8 ± 2.5 mm (100 msec)，
7.2 ± 2.3 mm (150 msec)であった．外側アーチの前方変位は 0.1 ± 0.7 mm (50 msec)，
0.0 ± 1.2 mm (100 msec)であり，着地から 150 msec後は 0.4 ± 0.9 mm後方変位して
いた．着地後の内側アーチの下方変位は 4.4 ± 2.6 mm (50 msec)，5.9 ± 3.1 mm (100 
msec)，6.2 ± 2.8 mm (150 msec)であった．外側アーチの下方変位は着地から 50 msecで























































Figure 4. The mean result of the quantity of angular change of the medial and lateral 
longitudinal arches. The blue square plot shows the medial longitudinal arch. The red 
circle plot shows the lateral longitudinal arch. 
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Figure 5. The mean result of the translational motion of the medial and lateral 
longitudinal arches. The blue square plot shows the displacement of the distance of the 
calcaneus to the first metatarsal. The red circle plot shows displacement of the distance 
of the calcaneus to the fifth metatarsal. The positive direction of the upper graph is 
anterior, and the negative direction is posterior. The positive direction of the lower 











Figure 6. Motion difference of the first and fifth metatarsals with respect to the 





































































 若年男女 19名(男性 11名，女性 8名)を対象として実験を行った．被験者の身体特性は男
女それぞれ，男性；年齢：23.6 ± 3.3歳; 身長：172.2 ± 5.8 cm; 体重：65.2 ± 9.3 kg; BMI：23.6 








すべての実験試技は fluoroscopy (INTEGRIS BH5000R.1 Koninklijke Philips Electronics N.V.)
を用いてエックス線撮影を行った．着地動作の撮影においては，サンプリング周波数 60Hz，
50 kV ・200 mA (1 msec)の設定で撮影を行った．本実験に用いた fluoroscopyの空間分解能
は 0.45 mm であった．同時にフォースプレート (KISTLER 9286A, Kistler Instrument 

























取得ソフトSimple Dizitizer (open source)を使用して解析した．本実験の解析手順は二章の実
験の手順に準ずるものである． 
ⅰ) 較正 
実験に先立ってアクリル板に直径 2 mmの穴の開いた 12の金属ポイントを 5㎝間隔で配
したキャリブレーショングリッドの撮影を行った．キャリブレーショングリッドを image 
intensifierから 10 cmの距離で image intensifierに平行に置き，撮影した．Image intensifierか
らの距離による拡大率について確認をするため，実験に先立って image intensifierから 5 cm
と 15 cmの距離にキャリブレーショングリッドを置いてそれぞれ撮影し，2枚の画像を重ね



















取り誤差は水平方向に 0.12 mm，鉛直方向に 0.18 mm，角度は 0.5°以下であった． 
ⅲ) 結果の記述 
着地動作中の内外側アーチのキネマティクスは，爪先接地の瞬間から 20 コマ(約 333 
msec)の間を解析区間とした．全ての結果は爪先が接地した時点からの変位量で示した． 





 Table 2 に静止状態での非荷重位および荷重位で撮影したアーチ角の男女の比較を示す．
内側・外側ともに非荷重位においてはアーチ角に男女間の有意な差はなかった．荷重位に
おいては内側・外側ともに女性のアーチ角が男性のものよりも有意に大きい値を示した． 




きい値を示した． (内側; 男性: 3.17 ± 3.3°, 女性: 7.12 ± 2.1°, 外側; 男性: 7.78 ± 2.7°, 女
性: 10.1 ± 2.4°) 並進運動については，男女で差がなかった． 
 
 
Table 2. Average values and standard deviations of the arch angles of males and 
females under the static conditions. 
 Arch angle Mean (SD) Mean (SD) Difference 
 (deg) Males Females   
No-loaded Medial 129.5 (5.8) 129.8 (2.6) n. s. 
 Lateral 138.2 (6.2) 141.2 (1.3) n. s. 
Loaded Medial 130.3 (5.9) 136.2 (2.3) * 













































































































Figure 7. The mean values for the angular change and the translational motion of the 
medial and lateral longitudinal arches for males and females. The navy square plot 
shows the results of males. The wine circle plot shows the results of females. Vertical 

















Figure 8. Motion differences of the first and fifth metatarsals with respect to the 



































































名を対象として CT撮影を行った．被験者の身体特性は男女それぞれ，男性；年齢：24.3 ± 0.9
歳; 身長：172.0 ± 2.8 cm; 体重：66.0 ± 5.4 kg; BMI：22.4 ± 2.4， 女性；年齢: 22.3 ± 2.9歳; 身








 マルチスライス CT撮影装置(PHILIPS IDT 16, Koninklijke Philips Electronics N.V.)を用いて
CT撮影を行った．被験者には撮影ベッド上で仰臥位を取らせ，足関節を 0度に固定した状
態で撮影を行った．撮影時間時は準備を含めて約 10 分であった．CT 画像は，外果を中心
として近位方向・遠位方向それぞれ 15 cmの範囲を対象とし，0.4 mm間隔で撮影を行った．
その際の撮影条件は，120 kV・200 mAs/slice，15.5 mグレイであった． 




の間の両関節の動きを 3D-2D model-image registration51を用いて解析した． 
 ⅰ) 骨モデルの作成 






 ⅱ) 骨座標軸の設定 
 作成したそれぞれの三次元骨モデルmeshに骨座標軸を設定した．(Geomagic studio, 
Raindrop Geomagic) 先行する研究に則り，脛骨・距骨および踵骨それぞれの骨座標は以
下の通り設定した76．脛骨においては，脛骨天蓋の中央部で最も平らな点を原点とし，脛骨
天蓋前方の直線に直行する線をX軸，脛骨軸をY軸とした (Figure 9)． 
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その円の中心を原点とした (Figure 10)． 原点を通り，前額面上で距骨滑車の内側縁と外
側縁を結んだ直線と平行な直線を Z 軸とし，原点と距骨滑車の内側縁と外側縁の中央を通
る線を通り，脛骨滑車の最も高い点を通る直線を Y軸とした (Figure 11)． 
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Figure 12. Anatomical coordinate system of calcaneus. 
 
 
 ⅲ) 較正 




土台の 30cm上方には star gridがあり，マーカーが星型に配されている．Star gridは焦点距
離および焦点中心の算出に利用される．Grid および Star に組み込まれているマーカーは直
径が約 1mmであり，gridは 1インチ間隔，starは 0.5インチ間隔でマーカーが配置されてい
る． 
Shape matchingの作業に先立ち，fluoroscopyで撮影した画像の歪みを補正した．画像の歪
み補正には，本研究で用いた解析手法である 3D-2D model-image registrationを開発した Scott 
A. Banksらの研究グループが作成した X-cal (Mat Lab)を使用した．キャリブレーションジグ
画像を X-cal (Mat Lab)で読み込み，スターおよびグリッドの各点を認識させて歪みの較正に











をマッチングさせて座標データを得た51 (JointTrack, open source) (Figure 14)．本研究で
用いたものと同一の解析プロセジャーおよびマッチングソフトを用いて膝関節のキネマテ
ィクスを解析した研究において，その誤差はin-plane translationが 0.53 mm，out-of-plane 
translationが 1.6 mm，rotation 0.54°であったと報告されている78．同一の検者が本実験
で用いた解析プロセジャーを 3 回繰り返して値を求めたところ，その誤差は平均でin-plane 











 Figure 14. Shape matching of the tibia, talus and calcaneus. The bone models were 
projected onto the distortion-corrected image, and their dimensional poses were 
iteratively adjusted match with the fluoroscopic image. Note that a sagittal fluoroscopic 




 着地動作を行った際の距腿関節および距骨下関節の角度変化を Figure 15に示す．距腿関
節においては，主に脛骨に対する距骨の背屈が起こっていた．距骨下関節においては，距
骨に対する踵骨の背屈・外返し・外旋の複合的な動きが起こっていた．底背屈の角度変位
は，それぞれ距腿関節 19.7 ± 7.2° 距骨下関節 5.1 ± 2.6°であった．外返し・内返しの角度
変位はそれぞれ距腿関節 2.4 ± 1.8° 距骨下関節 6.4 ± 2.9°であった．外旋・内旋の角度変位
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Figure 15. Three-dimensional kinematics at the talocural joint and the subtalar joint. 
The black square plot shows the motion of dorsi/plantar flexion. The red circle plot 



































Figure 16. Anterior-posterior displacement at the talocural joint and the subtalar joint 

























































































100~150 msec，距腿関節は 150~200 msecであった．動画像においては，爪先で接地した
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